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Beschreibung

Stand der Technik

[0001] Die Erfindung geht aus von Vorrichtungen zur
Messung wenigstens eines Parameters eines strémen-
den fluiden Mediums, insbesondere eines durch ein Stro-
mungsrohr stromenden fluiden Mediums, wie sie aus ver-
schiedenen Bereichen der Technik bekannt sind. So
missen bei vielen Prozessen, beispielsweise auf dem
Gebiet der Verfahrenstechnik, der Chemie oder des Ma-
schinenbaus, definiert fluide Medien, insbesondere Gas-
massen (z. B. eine Luftmasse) mit bestimmten Eigen-
schaften (beispielsweise Temperatur, Druck, Stro-
mungsgeschwindigkeit, Massenstrom etc.) zugefihrt
werden. Hierzu z&hlen insbesondere Verbrennungspro-
zesse, welche unter geregelten Bedingungen ablaufen.
[0002] Ein wichtiges Anwendungsbeispiel ist die Ver-
brennung von Kraftstoff in Verbrennungskraftmaschinen
von Kraftfahrzeugen, insbesondere mit anschlieRender
katalytischer Abgasreinigung, bei denen geregelt eine
bestimmte Luftmasse pro Zeiteinheit (Luftmassenstrom)
zugeflhrt werden muss. Zur Messung des Luftmassen-
durchsatzes werden dabei verschiedene Typenvon Sen-
soren eingesetzt. Ein aus dem Stand der Technik be-
kannter Sensortyp ist der so genannte Heilfilmluftmas-
senmesser (HFM), welcher beispielsweise in DE 196 01
791 A1 in einer Ausfiihrungsform beschrieben ist. Bei
derartigen Heilfilmluftmassenmessern wird iblicherwei-
se ein Sensorchip eingesetzt, welcher eine diinne Sen-
sormembran aufweist, beispielsweise ein Silicium-Sen-
sorchip. Auf der Sensormembran ist typischerweise min-
destens ein Heizwiderstand angeordnet, welcher von
zwei oder mehr Temperaturmesswiderstanden (Tempe-
raturfiihlern) umgeben ist. In einem Luftstrom, welcher
Uber die Membran gefiihrt wird, &ndert sich die Tempe-
raturverteilung, was wiederum von den Temperatur-
messwiderstanden erfasst werden kann und mittels einer
Ansteuer- und Auswertungsschaltung ausgewertet wer-
den kann. So kann, zum Beispiel aus einer Widerstands-
differenz der Temperaturmesswidersténde, ein Luftmas-
senstrom bestimmt werden. Verschiedene andere Vari-
anten dieses Sensortyps sind aus dem Stand der Tech-
nik bekannt.

[0003] Eine beispielsweise aus DE 101 11 840 C2 be-
kannte Problematik dieses Typs von Sensor besteht dar-
in, dass haufig Kontaminationen des Sensorelementes
auftreten kodnnen, beispielsweise Kontaminationen
durch Wasser, Oloder andere Flussigkeiten bzw. andere
Arten von Verunreinigungen. Der Sensorchip wird Ubli-
cherweise direkt im Ansaugtrakt der Verbrennungskraft-
maschine oder in einem Bypass zum Ansaugtrakt der
Verbrennungskraftmaschine eingesetzt. Dabei kann
sich im Betrieb der Verbrennungskraftmaschine Wasser
oder Ol auf dem Sensorchip und dabei insbesondere auf
der Sensormembran niederschlagen. Dieser Verunreini-
gungsniederschlag kann zu einer unerwiinschten
Messsignalbeeinflussung des Sensors fiihren, insbe-
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sondere da ein Flussigkeitsfilm auf der Oberflache des
Sensors auf die Warmeleitfahigkeit der Oberflache ein-
wirkt, was zur Verfalschung der Messsignale fiihrt. Ahn-
liche Probleme treten neben HeiRfilmluftmassenmes-
sern auch bei anderen Arten von Sensoren auf, welche
zur Messung von Fluidparametern in einer Fluidstro-
mung eingesetzt werden.

[0004] Zur Ldsung dieser Verunreinigungsproblema-
tik, insbesondere um zu verhindern, dass Wasser oder
Ol auf den Sensorchip gelangen, sind aus dem Stand
der Technik verschiedene Ansatze bekannt. Ein Ansatz,
welcher beispielsweise in DE 10 2004 022 271 A1 be-
schreiben wird, ist die Verwendung eines so genannten
"Bypass". Hierbei wird ein Steckfiihler verwendet, wel-
cher mit einem Steckerteil in ein Ansaugrohr eingesteckt
wird, wobei anstromseitig in den Steckerteil eine Einlas-
s6ffnung vorgesehen ist. Im Steckfiihler ist ein Haupt-
strdbmungskanal vorgesehen, durch welchen ein wesent-
licher Teil der Stromung von der Einlasséffnung zu einer
Ausscheidungsoéffnung stromt. Vom Hauptkanal zweigt
an einer scharfen Kante, welche auch als "Nase" be-
zeichnet wird, ein Bypasskanal ab, in welchem ein Sen-
sorchip angeordnet ist. Der Bypasskanal mindest
schlieBlich in eine Auslass6ffnung an der Unterseite des
Steckfihlers. Die scharfe Kante an der Abzweigung des
Bypasskanals bewirkt dabei, dass Wassertropfchen auf-
grund lhrer Massentragheit nur erschwert in den Bypas-
skanal eindringen kénnen und Uberwiegend im Haupt-
kanal verbleiben.

[0005] Nachteilig an den aus dem Stand der Technik
beschriebenen Steckflihlerkonstruktionen ist jedoch,
dass die beschriebenen Steckflihler mit ihrer aerodyna-
misch unglinstigen Gestalt in vielen Fallen im Ansaug-
trakt Probleme bezlglich eines Strémungswiderstand-
bedingten Druckabfalls verursachen. Hinzu kommt, dass
die Signalreproduzierbarkeit der Signale derartiger Sen-
soren vergleichsweise gering ist. DE 10 2004 022 271
A1 schlagt daher eine Konstruktion vor, bei welcher im
Strdmungsrohr fest installiert ein Stromungsableitteil als
separatcs Bauteil vorgesehen ist. Alternativ wird auch
eine einstiickige Ausgestaltung des Strdmungsableitteils
mit dem Steck fiihler vorgeschlagen. Weiterhin ist im
Strdmungsrohr eine Strémungsleitwand fest installiert,
welche eine Beruhigung der Strdmung hinter dem Steck-
fihler bewirken soll.

[0006] Diese aus DE 10 2004 022 271 A1 bekannte
Konstruktion ist jedoch in der Praxis mit verschiedenen
Nachteilen verbunden. So besteht ein Nachteil darin,
dass das Strémungsableitteil in der Regel fest in einem
Abschnitt des Strémungsrohres installiertist. Diese feste
Installation verursacht zuséatzliche Kosten bei der Her-
stellung dieses Rohrabschnitts, ebenso wie das Vorse-
hen der zusatzlichen Strdmungsleitwand. Bei einstlicki-
ger Ausfiihrung ist die Einbauldnge zudem fir viele An-
wendungen zu lang. AulRerdem ist die in DE 10 2004 022
271 A1 offenbarte Konstruktion weiter hinsichtlich des
Druckabfalls am Steckflihler optimierbar.

[0007] Die US 4,981,035 offenbart einen Luftmassen-
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messer, bei dem ein Sensorelement direkt auf einer
Oberflache eines Montageelements in einem Bypasska-
nal angeordnet ist. Um das Sensorelement vor Staubp-
artikeln und dergleichen zu schiitzen, ist ein Ablenkungs-
bauteil stromaufwarts des Montageelements vorgese-
hen.

Offenbarung der Erfindung

[0008] Es wird daher ein Steckflhler zur Bestimmung
wenigstens eines Parameters eines mit einer Hauptstro-
mungsrichtung strémenden fluiden Mediums vorge-
schlagen, welcher die oben-beschriebenen Nachteile be-
kannter Konstruktionen ganz oder teilweise vermeidet.
Bei dem fluiden Medium kann es sich um eine Flissigkeit
oder ein Gas handeln, und bei dem wenigstens einen
Parameter beispielsweise um einen Druck, eine Tempe-
ratur, eine Geschwindigkeit, einen Luftmassendurchsatz
oder ahnliches. Besonders bevorzugt ist die Ausgestal-
tung des Steckfiihlers als Heil¥filmluftmassenmesser zur
Messung einer durch ein Strdmungsrohr strémenden An-
saugluftmasse einer Brennkraftmaschine.

[0009] Ein Grundgedanke der vorliegenden Erfindung
besteht dabei darin, den Steckfihler kompakt und uni-
versell einsetzbar auszugestalten, so dass auf eine auf-
wandige Konstruktion des Strémungsrohres verzichtet
werden kann. Der Weg zu dieser kompakten Ausgestal-
tung bei geringem Druckabfall und guter Signalreprodu-
zierbarkeit ohne weitere Hilfsmittel im Strémungsrohr
fuhrt erfindungsgemaf Uber eine wohl definierte AuRen-
strdmung um den Steckflhler herum, welche unempfind-
lich ist gegenulber Stérungen und unterschiedlichen Zu-
strdmzusténdcn des strémenden fluiden Mediums. Zu
diesem Zweck wird erfindungsgemaf auf Erkenntnisse
aus dem Flugzeugbau (Hydrodynamik, Aerodynamik)
zurlickgegriffen.

[0010] Der erfindungsgemale Steckfiihler weist ein
Steckerteil auf, welchesin vorgegebener Ausrichtung zur
Hauptstrémungsrichtung in das strémende fluide Medi-
um, welches insbesondere in dem Strémungsrohr
stromt, einbringbar ist. In dem Steckerteil ist mindestens
ein Strdomungskanal mit mindestens einer Einlassoff-
nung und mindestens einer Auslassoéffnung vorgesehen,
wobei in den mindestens einen Strémungskanal minde-
stens ein Sensor zur Bestimmung des mindestens einen
Parameters aufgenommen ist. Vorzugsweise handelt es
sich, wie oben beschrieben, bei dem mindestens einen
Sensor um einen HeiRfilmluftmassenmesser-Sensor-
chip. Weiterhin weist das Steckerteil eine abgerundete
Anstromseite auf, ahnlich zu DE 10 2004 022 271 A1,
wobei die abgerundete Anstrémseite in das Steckerteil
integriert ist, so dass keine zusétzlichen Ausgestaltun-
gen des Stromungsrohres erforderlich sind. Die abge-
rundete Anstrdmkante weist der Hauptstrdmungsrich-
tung entgegen. Mindestens eine Einlasséffnung des min-
destens einen Strdmungskanals ist im Bereich der ab-
gerundeten Anstromseite, der Hauptstrémungsrichtung
entgegengesetzt, angeordnet.
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[0011] Die Besonderheit des vorgeschlagenen Steck-
flhlers besteht darin, dass das Steckerteil zumindest teil-
weise ein Tragflachenprofil aufweist, welches derart aus-
gestaltet ist, dass sich bei in das strémende fluide Medi-
um eingebrachtem Steckerteil eine asymmetrische Stro-
mung des fluiden Mediums einstellt. Dabei lassen sich
grundsatzlich verschiedene Ausgestaltungen von Trag-
flachenprofilen einsetzen, welche beispielsweise aus
dem Flugzeugbau bekannt sind. Der Vorteil der erfin-
dungsgemalen Ausgestaltung besteht darin, dass sich
durch die Asymmetrieceffekte gezielt Stréomungsge-
schwindigkeiten auf einer Seite des Steckerteils erhdhen
und auf der anderen Seite erniedrigen lassen. Auf diese
Weise kdnnen in Bereichen, wo dies fiir den Betrieb des
Steckfiihlers besonders glinstig ist, Erhéhungen der Ge-
schwindigkeit im stromenden fluiden Medium herbeige-
fihrt werden. So kann beispielsweise, wie dies in einer
bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung der Fall ist, die
mindestens eine Auslassoffnung (das heilRteine oder alle
Auslassoéffnungen der mindestens einen Auslassoff-
nung) seitlich auf dem mindestens einen Tragflachen-
profil angeordnet sein. Vorzugsweise weist das Tragfla-
chenprofil eine Auslassseite mit mindestens einer Aus-
lasso6ffnung auf und eine Gegenseite ohne Auslassoff-
nung. In diesem Fall ist das Tragflachenprofil vorzugs-
weise derart ausgestaltet, dass sich beiin das stromende
fluide Medium eingebrachtem Steckerteil ein Stromungs-
profil im fluiden Medium einstellt, bei welchem die Ge-
schwindigkeit des stromenden fluiden Mediums auf der
Auslassseite hoher ist als auf der Gegenseite. Durch die-
se Erhéhung der Strdomungsgeschwindigkeit im Bereich
der mindestens einen Auslasso6ffnung kann aufgrund des
hydrodynamischen Saugeffektes der Durchsatz durch
den mindestens einen Strémungskanal namischen Sau-
geffektes der Durchsatz durch den mindestens einen
Strdmungskanal erhéht und dadurch die Funktionalitat
des Steckfiihlers verbessert werden.

[0012] Dermindestens eine Strdomungskanal kann bei-
spielsweise ausgestaltet sein, wie dies in DE 10 2204
022 271 A1 beschrieben ist (siehe auch die obige Be-
schreibung des Standes der Technik). So kann der min-
destens eine Strdmungskanal mindestens einen Haupt-
kanal und mindestens einen Bypasskanal aufweisen,
wobei der mindestens eine Hauptkanal mindestens ei-
nen Hauptstromauslass aufweist und wobei der minde-
stens eine Bypasskanal mindestens einen Bypassaus-
lass aufweist. Vorzugsweise ist dann zumindest der min-
destens eine Bypassauslass seitlich auf demmindestens
einen Tragflachenprofil angeordnet. Alternativ oder zu-
satzlich kann auch der mindestens eine Hauptstromaus-
lass seitlich auf dem mindestens einen Tragflachenprofil
angeordnet sein.

[0013] Das Tragflachenprofil kann, wie oben beschrie-
ben, auf verschiedene Weisen ausgestaltet sein. Beson-
ders bevorzugt ist es, wenn das Tragflachenprofil auf der
bei in das strdmende Medium eingebrachtem Steckfiih-
ler strémungsabgewandten Seite ein im Wesentlichen
gerades, zur Hauptstrémungsrichtung im Wesentlichen
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senkrecht stehendes Heck aufweist. Diese Ausgestal-
tung ist ahnlich zur in DE 10 2004 022 271 A1 beschrie-
benen Ausgestaltung, wobei durch das senkrecht ste-
hende Heck die Bildung eines Abldsebereiches abstrém-
seitig des Steckerteils begtinstigt wird.

[0014] Die Asymmetrie im Strdmungsprofil um das
Tragflachenprofil herum kann auf verschiedene Weisen
bewerkstelligt werden. Eine bevorzugte Moéglichkeit be-
steht darin, das Steckerteil unter einem Anstellwinkel zur
Hauptstréomungsrichtung in die Strdmung des fluiden
Mediums einzubringen. Unter einem Anstellwinkel wird
dabei, wie im Flugzeugbau Ublich, ein Winkel zwischen
einer Profilmittellinie der Tragflache und der Hauptstro-
mungsrichtung bezeichnet. Vorzugsweise liegt erfin-
dungsgemal dieser Anstellwinkel zwischen 0 und 7°, be-
sonders bevorzugt zwischen 2° und 5°, wobei sich ein
Winkel von 4° als besonders glinstig erwiesen hat. Der
optimale Anstellwinkel ist dabei abhangig von der ver-
wendeten Profilierung bzw. dem verwendeten Quer-
schnitt des Tragflachenprofils.

[0015] Eine weitere, alternative oder zusatzliche Még-
lichkeit zur Herbeifiihrung einer Asymmetrie im Stro-
mungsprofil um das Tragflachenprofil herum besteht dar-
in, eine Profilwdlbung des Tragflachenprofils vorzuse-
hen. Unter einer Profilwélbung versteht man dabei, wie
in der Tragflachenkonstruktion Ublich, eine Kriimmung
der Skelettlinie der Tragflache. Die Skelettlinie ist dabei
die Verbindungslinie aller in das Tragflachenprofil einge-
schriebener maximalen Kreise. Die Profilwdlbung wird
Ublicherweise in Prozent angegeben, wobei die Prozent-
zahl der Profilwdlbung auf die so genannte Profiltiefe,
also die Lange der Profilmittellinie, bezogen ist. Vorzugs-
weise liegt erfindungsgemaf die Profilwélbung flr einen
optimalen Betrieb des Steckfiihlers im Bereich zwischen
0 und 10 %, vorzugsweise zwischen 2 % und 7 % und
besonders bevorzugt bei ca. 5 %.

[0016] Ein weiterer Grundgedanke der Erfindung be-
steht in der besonderen Ausgestaltung asymmetrischer
Stréomungsprofile unter Beriicksichtigung der aus der
Tragflachentechnik bekannten Strémungsablésung des
fluiden Mediums vom Tragflachenprofil. So hat es sich
gezeigt, dass im Betrieb Ublicher Steckfiihler, insbeson-
dere bei Lastwechseln (jedoch auch im stationdren Be-
trieb) Oszillationen in der Strémung, insbesondere der
Ablésung der Strémungsgrenzschichten von der Ober-
flache des Steckfiihlers, auftreten kdnnen. Diese Oszil-
lationen fiihren zu Druckschwankungen, welche die Si-
gnalqualitat des Steckfiihlers nachteilig beeinflussen.
[0017] Eine erfindungsgemale Idee liegt nun, alterna-
tiv oder zusatzlich zur Nutzung des asymmetrischen
Strémungsprofils zur Erhéhung des Durchsatzes durch
den mindestens einen Strdomungskanal, darin, ein Abl6-
seelement auf einer Seite des Tragflachenprofils (vor-
zugsweise auf genau einer Seite) vorzusehen, welches
ebenfalls fiir eine asymmetrische Strémung sorgt, wel-
ches jedoch dazu beitragt, die Strdmungsablésung vom
Steckerteil zu stabilisieren. Diese Stabilisierung erfolgt
derart, dass die Ablésung ohne gréRere Schwankungen
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oder Oszillationen stets in einem vorgegebenen Abldse-
bereich auf dem Tragflachenprofil erfolgt. Zu diesem
Zweck ist das mindestens eine Abléseelement vorzugs-
weise ausgestaltet, um bei in das stromende fluide Me-
dium eingebrachtem Steckerteil ein zumindest lokales
Druckminimum auf dieser Seite des Tragflachenprofils
zu bewirken. Je ausgepragter dieses fixierte Druckmini-
mum und der anschlieBende Druckanstieg sind, desto
stabiler ist die Abldsung des strdomenden fluiden Medi-
ums vom Steckerteil in diesem Abldsebereich.

[0018] Aus der Tragflachenkonstruktion sind wieder-
um verschiedene Beispiele derartiger Ablésebereiche
bekannt, welche eingesetzt werden kénnen, um dieses
lokale Druckminimum (das heif’t ein lokales Geschwin-
digkeitsmaximum) in der Strdmung zu bewirken. Eine
bevorzugte Mdglichkeit besteht darin, auf einer Seite des
Tragflachenprofils ein Knickprofil vorzusehen. Im Be-
reich dieses Knickes weist das Tragflachenprofil eine
Steigungsunstetigkeit auf, in welcher die Steigung des
Tragflachenprofils sich unstetig &ndert. Der Begriff "Stei-
gung" des Tragflachenprofils wird dabei, wie auch im Fol-
genden als Steigung relativ zur Hauptstrémungsrichtung
bei verschwindendem Anstellwinkel verstanden. Dieses
Knickprofil kann beispielsweise dadurch ausgestaltet
sein, dass das Tragflachenprofil anstromseitig vor dem
Knickprofil gekriimmt mit positiver Steigung verlauft und
abstrémseitig hinter dem Knickprofil mit negativer Stei-
gung, vorzugsweise gerade, vorzugsweise in einem Win-
kel zu einer Profilmittellinie des Tragflachenprofils zwi-
schen 5° und 80°, besonders bevorzugt zwischen 20°
und 70°. In anderen Worten sieht diese bevorzugte Aus-
gestaltung des Knickprofils eine Abschréagung des Stek-
kerteils auf der Abstromseite vor, wobei die Abschréagung
zur Profilmittellinie hin gerichtet ist. Dieses Knickprofil
hat sich in der Praxis als zuverlassiges Abléseelement
erwiesen, an welchem ein Druckminimum auftritt und an
welchem sich Strémungsgrenzschichten vom Tragfla-
chenprofil ablésen. Schwankungen des Abldsebereichs
lassen sich dadurch zuverlassig vermeiden, wodurch die
Signalqualitat auch bei wechselnden Lastzustéanden er-
heblich verbessert werden kann. Das Tragflachenprofil
weist insgesamt einen geringen Widerstand auf, und der
Druckabfall am Steckerteil ist gering. Mittels derartiger
Ausgestaltungen kann in der Regel auch auf heute bli-
cherweise eingesetzte Beruhigungsgitter zum Beruhi-
gen der Strémung im Strémungsrohr verzichtet werden.
[0019] Eine weitere, alternative oder zusatzliche Mog-
lichkeit, das Abléseelement zu gestalten, besteht darin,
ein Stufenprofil vorzusehen. Unter einem Stufenprofil soll
dabei eine Stufe im Tragflachenprofil verstanden wer-
den, also umgangssprachlich zunachst ein "Knick in eine
Richtung" und anschlieRend ein "Knick in die entgegen-
gesetzte Richtung". Vorzugsweise, insbesondere auf-
grund der vereinfachten Konstruktion, ist dieses Stufen-
profil rechteckig ausgestaltet. Auch andere Stufenprofile
sind jedoch denkbar, beispielsweise mit iberhdngenden,
spitzen Stufen, um eine noch zuverlassigere Abldsung
von Strdmungsgrenzschichten in diesem Bereich zu be-
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wirken.

[0020] Eine dritte, alternative oder zusatzliche Mog-
lichkeit, das mindestens eine Abléseelement auszuge-
stalten, besteht darin, ein so genanntes "Hugelprofil" vor-
zusehen. Unter einem "Hugelprofil" ist dabei ein Profil zu
verstehen, in welchem die Steigung des Tragflachenpro-
fils von der Anstromseite des fluiden Mediums bis hin zur
Abstromseite einen Wechsel (unter stetigem Verlauf)
von einer positiven Steigung hin zu einer negativen Stei-
gung durchfiihrt. Vorzugsweise ist dabei die Krimmung
im Bereich der negativen Steigung starker als im Bereich
der positiven Steigung, wobei unter "Steigung" die erste
Ableitung des Tragflachenprofils, und unter "Krimmung"
die zweite Ableitung zu verstehen ist. Weiterhin kann
auch, alternativ oder zusatzlich, ein Profil vorgesehen
sein, bei welchem das Abléseelement im bevorzugten
Ablésebereich einen Wendepunkt im Verlauf des Trag-
flachenprofils aufweist.

[0021] Die beiden oben beschriebenen Effekte, ndm-
lich eine Unterstiitzung des Fluiddurchsatzes durch den
mindestens einen Strémungskanal durch ein asymme-
trisches Stromungsprofil und die Fixierung des Abldse-
bereichs lassen sich auf vorteilhafte Weise dadurch kom-
binieren, dass mindestens eine der mindestens einen
Auslassoéffnung im Bereich des zumindest lokalen Druck-
minimums angeordnet ist. Insbesondere kann zumindest
ein Bypassauslass ganz oder teilweise im Bereich des
mindestens einen Abléseelements und/oder abstromsei-
tig des mindestens einen Abléseelements angeordnet
sein. Auch eine derartige Anordnung des mindestens ei-
nen Hauptstromauslasses ist, alternativ oder zusatzlich,
von Vorteil. Diese besondere Ausgestaltung der Anord-
nung der mindestens einen Auslasséffnung kombiniert
die beiden oben beschriebenen erfindungsgemafen Ef-
fekte auf besonders vorteilhafte Weise. Der Luftaustritt
aus der mindestens einen Auslassoffnung verursacht an-
sonsten an nahezu jeder anderen Stelle am Steckfiihler
Stérungen in der Strémung des Mediums. Diese Storun-
gen sind im Bereich der Strémungsablésung am gering-
sten, was einen weiteren positiven Nebeneffekt dieser
Anordnung darstellt.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen
[0022] Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung sindinden

Zeichnungen dargestellt und in der nachfolgenden Be-
schreibung naher erldutert. Es zeigen

Figur 1A einen im Ansaugtrakt einer Brennkraftma-
schine eingesetzten Heilfilmluftmassen-
messer;

Figur 1B einen gedffneten Heilfilmluftmassenmes-
ser in Draufsicht;

Figur 2 eine Prinzipdarstellung eines Tragflachen-
profils;

Figur 3 eine erstes Ausfiihrungsbeispiel eines Trag-

flachenprofils eines erfindungsgemaRen
Steckfiihlers mit einer Abschragung;
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Figur 4 ein zweites erfindungsgemaRes Ausfiih-
rungsbeispiel eines Steckfiihlers mit einer
Abschragung und einer Stufe;

ein Druckprofil Uber einem dritten Ausflih-
rungsbeispiel eines erfindungsgemaflen
Steckflhlers;

ein Druckprofil (iber einem vierten Ausfiih-
rungsbeispiel eines Steckfihlers;

ein Druckprofil GUber einem flinften Ausfiih-
rungsbeispiel eines Steckfihlers;

eine Seitenansicht eines Steckflihlers mit
zwei Auslassoffnungen im Bereich eines
Abléseelements; und

ein zu Figur 6A alternatives Ausflihrungsbei-
spiel eines Steckflihlers, bei welchem ledig-
lich eine Auslasséffnung im Bereich eines
Abléseelements angeordnet ist.

Figur 5A

Figur 5B
Figur 5C

Figur 6A

Figur 6B

[0023] In Figur 1A ist ein dem Stand der Technik ent-
sprechendes Ausflhrungsbeispiel eines Steckfiihlers
110 dargestellt, welcher in diesem Fall als Heilfilmluft-
massenmesser 112 ausgebildetist. Der Heilfilmluftmas-
senmesser 112 istin einen Ansaugtrakt 114 einer Brenn-
kraftmaschine eingesetzt, welche in Figur 1A nicht dar-
gestellt ist. Derartige HeiRfilmluftmassenmesser 112
sind kommerziell erhaltlich. Der HeiRfilmluftmassenmes-
ser 112 ist ausgestaltet, um die Strémungsrichtung eines
Ansaugstromes zu erkennen und ist fir eine Lasterfas-
sung bei Brennkraftmaschinen mit Benzin- oder Diesel-
kraftstoffeinspritzung konzipiert. Der Einbau des
HeiRfilmluftmassenmessers 112 erfolgt Ublicherweise
zwischen einem Luftfilter und einer Drosselvorrichtung
und erfolgt in der Regel als vormontierte Baugruppe.
Dementsprechend weist der Steckfiihler 110 ein Stek-
kerteil 116 auf, welches in Figur 1B in gedffnetem Zu-
stand in Seitenansicht dargestellt ist und welche in Figur
1A in den Ansaugtrakt 114 hineinragt. In Figur 1B ist er-
kennbar, dass in diesem Ausfiihrungsbeispiel des Heil3-
filmluftmassenmessers 112 ein Messgehduse 118 des
Heilfilmluftmassenmessers 112 unterteilt ist in einen
Strédmungsbereich 120 und einen Elektronikbereich 122.
Im Strémungsbereich 120 ist ein Strémungskanal 124
aufgenommen, welcher in diesem, dem Stand der Tech-
nik entsprechenden Ausflihrungsbeispiel ausgestaltet ist
wie in DE 10 2004 022 271A1 beschrieben. Der Steck-
fuhler 110 wird von Luftin einer Hauptstrémungsrichtung
126 angestromt. Die Luft strémt durch eine Einlassoff-
nung 128 in den Strémungskanal 124 ein. Der Stro-
mungskanal 124 weist einen Hauptkanal 130 auf, wel-
cher sich im Wesentlichen gerade, entlang der Haupt-
strdbmungsrichtung 126 von der Einlasséffnung 128 zu
einem Hauptstromauslass 132 befindet. Der Haupt-
stromauslass 132 befindet sich hierbei seitlich in einer
Wand des Steckerteils 116.

[0024] Vom Hauptkanal 130 zweigt an einer Abzwei-
gung 134 ein Bypasskanl 136 ab, welcher sich im We-
sentlichen mit gekrimmtem Verlauf um den Hauptstrom-
auslass 132 herum bis zu einem an der Unterseite des
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Steckerteils 116 gelegenen Bypassauslass 138 er-
streckt. In einem geraden Abschnitt 140 ragt aus dem
Elektronikbereich 122 ein Chiptrager 142 mit einem darin
eingelassenen Sensorchip 144 in den Bypasskanal 136.
Der Chiptrager 142 ist Gblicherweise an einer im Elek-
tronikbereich 122 aufgenommenen, in Figur 1B nichtdar-
gestellten Elektronikplatine befestigt (beispielsweise an-
gespritzt), wobei die Elektronikplatine eine Auswerte-
und Ansteuerschaltung des Heil¥filmluftmassenmessers
112 umfassen kann.

[0025] Um Verunreinigungen wie beispielsweise flis-
sige Verunreinigungen (zum Beispiel Wasser, Ol) oder
feste Verunreinigungen von dem Sensorchip 144 fern-
zuhalten, ist an der Abzweigung 134 des Bypasskanals
136 eine scharfkantige Nase 146 vorgesehen. An dieser
Nase wird der Hauptstrom vom durch den Bypasskanal
136 stromenden Teil der Luft getrennt, derart, dass Was-
sertropfchen und andere Verunreinigungen geradeaus
weiter durch den Hauptkanal 130 strémen und im We-
sentlichen nicht zum Sensorchip 144 gelangen kdnnen.
[0026] Eine Problematik des dem Stand der Technik
entsprechenden Heilfilmluftmassenmessers 112 be-
steht in der Ausgestaltung des Steckerteils 116 mit im
Wesentlichen rechteckigem Querschnitt in einer Schnit-
tebene senkrecht zur Zeichenebene in Figur 1B. Dem-
entsprechend weist das Steckerteil 116 eine Anstrém-
seite 148 mit einer im Wesentlichen senkrecht zur Haupt-
strdmungsrichtung 126 ausgestalteten Flache auf. Ein
Grundgedanke der Erfindung besteht darin, die Anstrém-
seite 148 als abgerundete Anstromseite auszugestalten,
wobeidie Abrundung bereits im Steckerteil 116 und somit
im Steckfihler 110 integriert ist. Insgesamt weist das
Steckerteil 116 in einer Schnittebene senkrecht zur Zei-
chenebene in Figur 1B, zumindest im Bereich der Ein-
lassoffnung 128, ein Tragflachenprofil 210 auf, welches
beispielhaft in Figur 2 dargestellt ist. Anhand der Prin-
zipdarstellung in Figur 2 sollen die grundlegenden Be-
griffe des Tragflachenprofils 210 erldutert werden.
[0027] Das Tragflachenprofil 210 weist erfindungsge-
maf eine abgerundete Anstromseite 148 auf, welche im
Wesentlichen der Hauptstromungsrichtung 126 entge-
gengesetzt orientiertist, wenn das Steckerteil 116 im An-
saugtrakt 114 der Brennkraftmaschine montiert ist. Die
Anstromseite 148 wird dabei bei Tragflachen haufig auch
als Staupunkt bezeichnet.

[0028] Die Stromungder Luft um das Tragflachenprofil
210 herum istin Figur 2 symbolisch durch die Stromlinien
212 dargestellt. Dabei wird deutlich, dass die Strémung
um das Tragflachenprofil 210 erfindungsgemafl aus
zweierlei Grinden asymmetrisch ist. Zum Einen ist die
Profilmittellinie 214 auf eine gedachte Linie zwischen
Scheitelpunkt der Anstromseite 148 und der fiktiven Hin-
terkante 216 des Tragflachenprofils gegeniber der
Hauptstromungsrichtung 126 um einen Winkel o ver-
kippt. Dadurch steigt die Strémungsgeschwindigkeit
Uber dem Tragflachenprofil 210 an, und unter dem Trag-
flachenprofil 210 sinkt diese ab. Dementsprechend steigt
der Druck unter dem Tragflachenprofil 210 an und sinkt
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Uber dem Tragflachenprofil 210 ab. Dies bewirkt den be-
kannten Auftriebseffekt von Tragflachen.

[0029] Eine Besonderheit des Tragflachenprofils 210
gemaR dem Ausfiihrungsbeispiel in Figur 2 bestehtdarin,
dass das Tragflachenprofil 210 eher ein "abgeschnitte-
nes" Heck 218 aufweist. Dies bedeutet, dass das Heck
im Wesentlichen senkrecht zur Profilmittellinie 214 steht,
bzw., bei verschwindendem Anstellwinkel o, senkrecht
zur Hauptstromungsrichtung 126. Alternativ zur in Figur
2 eingezeichneten Definition der Profilmittellinie 214 lie-
Re sich diese auch dadurch definieren, dass sich diese
vom Scheitelpunktder Anstromseite 148 zum Mittelpunkt
des Hecks 218 erstreckt.

[0030] Neben der oben aufgefiihrten Asymmetrie der
Strémung durch den Anstellwinkel o relativ zur Haupt-
strdbmungsrichtung 126 wird in dem Ausfiihrungsbeispiel
des Tragflachenprofils 210 gemaRn Figur 2 eine weitere
Asymmetrie dadurch herbeigefiihrt, dass dieses eine
Profilwdlbung aufweist. So ist in Figur 2 die so genannte
Skelettlinie 220 eingezeichnet, welche geometrisch da-
durch erhalten wird, dass dem Tragflachenprofil 210 In-
nenkreise 222 eingeschrieben werden. Die Gesamtheit
der Mittelpunkte dieser Innenkreise 222 bildet die Ske-
lettlinie 220. Eine Profilwdlbung bedeutet, dass diese
Skelettlinie 220, welche bei perfekt symmetrischem
Tragflachenprofil 210 auf der Profilmittellinie 214 zu lie-
gen kdme, nunmehr von dieser Profilmittellinie 214 ab-
weicht. Die maximale Abweichung f der Skelettlinie 220
von der Profilmittellinie 214 wird als Profilwdlbung be-
zeichnet. Haufig wird diese auf die Gesamtlange L des
Tragflachenprofils 210 bezogen und in Prozent angege-
ben. Dabei kann die Gesamtlange L, wie in Figur 2 ein-
gezeichnet, vom Scheitelpunkt der Anstromseite 148 bis
zur fiktiven Hinterkante 216 gemessen werden, oder es
kann (wie bei den obigen Zahlenangaben der bevorzug-
ten Profilwélbung) ein Bezug auf die Ldnge L’ genommen
werden, welche zwischen dem Scheitpunkt der Anstrém-
seite 148 und dem Heck 218 gemessen wird. Somit ergibt
sich als Profilwélbung in Prozent das Verhaltnis f/L’.
Durch die Profilwélbung wird eine zusatzliche Asymme-
trie herbeigeflhrt, welche die Verdichtungen der Strom-
linien 212 oberhalb des Tragflachenprofils 210 noch ver-
starkt und somit den beschriebenen Effekt der Erhéhung
der Geschwindigkeit in diesem Bereich.

[0031] Der Verlauf der Stromlinien 212 in Figur 2 ist
idealisiert dargestellt und ist bei tblichen Tragflachen-
profilen 210 in dieser Weise haufig nicht zu finden. Tat-
sachlich trittin der Regel an jeweils einem oder mehreren
Separationspunkten auf der Oberseite und zum Teil auch
auf der Unterseite des Tragflachenprofils 210 eine Stro-
mungsablésung auf. Dabei I6sen sich in der Regel eine
oder mehrere Grenzschichten, welche bis dahin das
Tragflachenprofil 210 umgeben haben, von diesem ab
und bilden eine oder mehrere Abldsungszonen. Diese
Ablésepunkte 224 und die abgeldsten Grenzschichten
226 sind in Figur 2 symbolisch angedeutet, wobei eben-
falls angedeutet ist, dass bei angestelltem Tragflachen-
profil 210 der obere Ablésepunkt 224 in der Regel weiter
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anstromseitig gelegen ist als der untere Ablésepunkt
224. Anstelle eines wohldefinierten Ablésepunktes 224,
welcher ohnehin keinen Punkt, sondern eine Linie senk-
recht zur Zeichenebene darstellt, konnen unter den Ab-
I6sepunkten 224 auch Bereiche oder Zonen mit einer
endlichen Ausdehnung verstanden werden.

[0032] Eine Problematik, auf welche oben bereits ein-
gegangen wurde, besteht darin, dass diese Ablésepunk-
te 224, an welchem sich abgel6dste Grenzschichten 226
bilden, in vielen Fallen instabil sind und sogar oszillieren
kénnen. Die Lage der abgelésten Grenzschichten 226
relativ zu der Lage des Hauptstromauslasses 132 und
des Bypassauslasses 138 wirkt sich jedoch empfindlich
aufdas Stromungsverhaltenim Strémungskanal 124 und
somit auf die Signaleigenschaften des Heif¥filmluftmas-
senmessers 112 aus. GemaR einer weiteren Idee der
Erfindung lasst sich daher mindestens ein Abldsee-
lement 310 vorsehen, welches die Lage des Abldse-
punkts 224 auf mindestens einer Seite des Tragflachen-
profils 210, vorzugsweise auf der Oberseite (das heif3t
auf der Seite mit erhdhter Stromungsgeschwindigkeit)
stabilisiert und vorzugsweise fixiert. In den Figuren 3, 4
und 5A bis 5C sind verschiedene Ausflihrungsbeispiele
derartiger Abldseelemente 310 dargestellt.

[0033] Beidem in Figur 3 dargestellten Ausfiihrungs-
beispiel eines Tragflachenprofils 210 ist ein Knickprofil
312 vorgesehen. Wie aus Figur 3 erkennbar, ist dieses
Knickprofil 312 auf der Oberseite des Tragflachenprofils
210 ungefahr in der Mitte zwischen Anstrémseite 148
und Heck 218 angeordnet, bzw. leicht hinter dieser Mitte.
Das Tragflachenprofil 210 ist dabei derart ausgestaltet,
dass dieses vor dem Knickprofil 312, das heil3t anstrém-
seitig, gekrimmt ist und im gekriimmten Bereich 314 mit
positiver Steigung verlduft. Hinter dem Knickprofil 312,
das heilt abstromseitig vom Knickprofil 312, istdas Trag-
flachenprofil 210 in einem Abflachungsbereich 316 ab-
geflacht und verlauft dort mit negativer Steigung eben
zur Profilmittellinie 214 hin. AnschlieBend ist wiederum
ein abgeschnittenes Heck 218 vorgesehen.

[0034] Diese Ausgestaltung des Tragflachenprofils
210 mit dem Abloseelement 310 bewirkt, dass der obere
Ablésepunkt 224 im Wesentlichen im Abléseelement 310
fixiert wird. Auf der Unterseite des Tragflachenprofils 210
wird sich der Ablésepunkt 224 iblicherweise an der Ecke
zum senkrechten Heck 218 einstellen. Die abgeldsten
Grenzschichten sind in Figur 3 wiederum mitder Bezugs-
ziffer 226 bezeichnet und symbolisch angedeutet. Um
den vorderen Teil des Tragflachenprofils 210 herum wird
die Strdomung auf beiden Seiten bis zu den Ablésepunk-
ten 224 gleichmafig beschleunigt, was zu einer sehr sta-
bilen, unempfindlichen Strémungstopologie fihrt. Die
entstehenden abgeldsten Grenzschichten 226 sind in ih-
rer Ausdehnung klein, sind stationdr und stéren somit die
Reproduzierbarkeit der Messung nicht oder nur gering-
fugig. Ware das Tragflachenprofil 210 symmetrisch mit
anliegender, beschleunigter Strdmung auf beiden Sei-
ten, ergabe sich eine wesentlich grolRere Gesamtdicke
des Steckerteils 116 und damit ein groRerer Materialbe-
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darf und ein gréRerer Druckabfall am Steckfihler 110.
[0035] In Figur 4 ist ein zu Figur 3 alternatives Ausfiih-
rungsbeispiel eines Tragflachenprofils 210 mit einem Ab-
I6seelement 310 dargestellt. Im Gegensatz zum Ausfih-
rungsbeispiel in Figur 3 ist hier kein Knickprofil 312 vor-
gesehen, sondern ein Stufenprofil 410, an welches sich
wiederum, analog zu Figur 3, abstrémseitig ein Abfla-
chungsbereich 316 anschlie®t. Das Stufenprofil 410 ist
in diesem Fall als rechteckige Stufe ausgestaltet, mit ei-
ner ersten Stufenflache 412 senkrecht zur Profilmittelli-
nie 214 und einer zweiten Stufenflache 414 parallel zur
Profilmittellinie 214. Die Stufenhéhe h betragt vorteilhaf-
terweise mindestens 0,5 mm, wobei jedoch auch andere
Stufenhohen praktikabel sind. Insbesondere werden
Stufenhdéhen h im Bereich zwischen 1% und 20% der
gesamten Profildicke des Tragflachenprofils 210 bevor-
zugt. Die zweite Stufenflache 414 hat typischerweise ei-
ne Lange zwischen 1,0 und 7,0 mm, wobei insgesamt
Langen zwischen 1 % und 20% der Profiltiefe bevorzugt
sind. Die Strémung kann an dieser Stufe dem scharfen
Knick nicht folgen und 16st sich von der Oberflache des
Tragflachenprofils 210 ab. Die abgeldsten Grenzschich-
ten 226 erhalten somit nahezu stets die gleiche GréRe
und Form und bleiben stabil, auch wenn sich die An-
stromverhaltnisse dndern. Die stabile Strémungstopolo-
gie vermindert Rickwirkungen der Strémung auf das Si-
gnal des Heilfilmluftmassenmessers 112 und fihrt zu
besserer Reproduzierbarkeit des Messsignals.

[0036] Auch andere Ausgestaltungen des Stufenpro-
fils 410 sind denkbar. So kdnnte beispielsweise die erste
Stufenflache 412 unter einem von 90° abweichenden
Winkel zur Profilmittellinie 214 angeordnet sein, so dass
die Stufe einen leichten, zur Abstromseite geneigten
Uberhang aufweist, mit einer scharfen Kante (spitzer
Winkel) an der Oberseite. Hierdurch kann die Fixierung
des Abldsepunkts 224 weiter verbessert werden.
[0037] Inden Figuren 5A bis 5B sind schematisch wei-
tere Ausfiihrungsbeispiele von Tragflachenprofilen 210
dargestellt, welche ebenfalls Abléseelemente 310 auf-
weisen. Im Gegensatz zu den Ausfiihrungsbeispielen in
den Figuren 3 und 4 weisen diese Abléseelemente 310
jedoch keine scharfen Kanten mit Unstetigkeiten in der
Steigung (Knicken) auf, sondern Abléseelemente 310
mit einem stetigen Verlauf der Steigung des Tragflachen-
profils 210. Dabei zeigen die Figuren 5A und 5C Ausfiih-
rungsbeispiele von Higelprofilen 510 mit einem zusatz-
lichen Wendepunkt 512, wohingegen Figur 5B ein Aus-
fuhrungsbeispiel eines Hugelprofils 510 ohne Wende-
punkt zeigt. Bei den Hiigelprofilen 510 gemaf den Figu-
ren 5A und 5C ist jeweils ein Maximum 514 zu erkennen,
also ein Punkt, an welchem die Steigung des Tragfla-
chenprofils 210 ein stetigen Wechsel von einer positiven
Steigung hin zu einer negativen Steigung durchftihrt (von
der Anstrém- zur Abstrémseite).

[0038] Die Abloseelemente 310 mit stetigem Verlauf
der Steigung weisen gegenuber Knicken den Vorteil auf,
dass geringere Stoérungen in der Strdmung des fluiden
Mediums verursacht werden. Dadurch ist der gesamte
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Druckabfall an dem Tragflachenprofil 210 geringer. Au-
Rerdem weisen Abldseelemente 310 mit stetigem Ver-
lauf der Steigung insbesondere bei kleinen Strémungs-
geschwindigkeiten eine geringere Gefahr eines Wieder-
anlegens der abgel6ésten Stromungen auf.

[0039] Uber den Tragflachenprofilen 210 sind in den
Figuren 5A bis 5C jeweils ein Druckprofil 516 auf der
Unterseite des Tragflachenprofils 210 und ein Druckprofil
518 auf der Oberseite des Tragflachenprofils 210 aufge-
tragen, welches mit Simulationsrechnungen berechnet
wurde. Dabei ist der so genannte Druckbeiwert Cp auf-
getragen, also das dimensionslose Verhaltnis zwischen
dem Druck und dem Staudruck, als Funktion der Position
entlang der Profilmittellinie 214 (welche in diesen Figuren
nicht dargestelltist). Dabei ist zu beachten, dass die Ach-
se des Druckbeiwerts Cp hier invertiert ist, so dass nach
oben hin negative Werte aufgetragen sind.

[0040] Wie sich aus den Auftragungen der Druckbei-
werte erkennen |asst, weist das Druckprofil 516 auf der
Unterseite des Tragflachenprofils 210 jeweils einen
gleichférmigen Verlauf auf, wahrend das Druckprofil 518
aufder Oberseite des Tragflachenprofils 210 jeweils eine
Abnormalitét 520 aufweist. Diese Abnormalitat 520 ist
als Minimum 522 im Druck ausgestaltet. Entsprechend
trittin diesem Bereich der Abnormalitat 520 ein Maximum
in der Strdmungsgeschwindigkeit der Luft auf. Es hat sich
gezeigt, dass diese Abnormalitat 520, welche durch die
beschriebene Kontur des Tragflachenprofils 210 mit dem
Abléseelement 310 raumlich am Tragflachenprofil 210
festgelegt ist, gut geeignet ist, um den Ablésepunkt 224
auf der Oberseite des Tragflachenprofils 210 zu fixieren,
so dass die Stromungsablésung definiert und ohne gré-
Rere Schwankungen im Betrieb erfolgt.

[0041] Ein weiterer positiver Nebeneffekt der in den
Figuren 5A bis 5C dargestellten Beispiele von Tragfla-
chenprofilen 210 liegt darin, dass, wie die Druckprofile
516 auf der Unterseite zeigen, eine starkere Beschleu-
nigung der Strémung auf dieser Unterseite des Tragfla-
chenprofils auftritt. Damit werden in der Regel alle Ten-
denzen der Strémung, sich in diesem Bereich abzuldsen,
zuverldssig unterbunden.

[0042] In den Figuren 6A und 6B sind zwei verschie-
dene Ausfliihrungsbeispiele von Steckerteilen 116 eines
HeiRfilmluftmassenmessers 112 perspektivisch darge-
stellt, bei denen Auslasséffnungen 610 entlang des Trag-
flachenprofils 210 unterschiedlich positioniert sind. Da-
bei entspricht das Tragflachenprofil 210, wie in Figur 6B
durch die gestrichelte Linie dargestellt, dem Tragflachen-
profil gemalR dem Ausfiihrungsbeispiel in Figur 4, das
heilt es ist ein Abléseelement 310 mit einem Stufenprofil
410 vorgesehen. Analog kdnnte jedoch auch jede belie-
bige andere Ausgestaltung des Abléseelements 310 ver-
wendet werden, beispielsweise die Ausgestaltung in Fi-
gur 3 oder in den Figuren 5A bis 5C.

[0043] Wiederum ist die Anstromseite 148 des Stek-
kerteils 116 abgerundet ausgestaltet, wobei in diesem
Ausfiihrungsbeispiel in der Anstromseite 148 mehrere
Schlitze 612 ausgebildet sind. Die Funktion dieser Schlit-
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ze liegt in einer Turbulenz-Stabilisierung der Grenz-
schicht und ist in DE 10 2004 022 271 A1 beschrieben.
[0044] Die beiden Ausfiihrungsbeispiele gemaR den
Figuren 6A und 6B unterscheiden sich dabei in der Lage
der Auslassoéffnungen 610. In beiden Fallen ist ein Stro-
mungskanal 124 im Inneren des Steckerteils 116 ange-
ordnet, welcher lediglich in Figur 6A gestrichelt angedeu-
tetist und welcher in Figur 6B nicht zu erkennen ist. Wie-
derum ist dabei der Strdmungskanal 124 mit einem
Hauptkanal 130 und einem Bypasskanal 136 ausgestal-
tet, wobei im Bypasskanal 136 der Sensorchip 144 (in
Figur 6A nicht dargestellt) angeordnet ist. Somit ent-
spricht die Anordnung im Wesentlichen dem dem Stand
der Technik entsprechenden Ausfiihrungsbeispiel ge-
maf Figur 1B in Ausgestaltung und Funktion.

[0045] In diesem Satz zum Ausfiihrungsbeispiel ge-
maf Figur 1B sind jedoch bei dem erfindungsgemaRen
Ausflihrungsbeispiel gemafR Figur 6A beide Auslassoff-
nungen 610 in der Seitenwand des Steckerteils 116 vor-
gesehen, insbesondere der Bypassauslass 138, welcher
im Ausfihrungsbeispiel gemaR Figur 1B auf der Unter-
seite des Steckerteils 116 angeordnet ist. Die Seiten-
wand, in der beiden Auslassoéffnungen 610 vorgesehen
sind, ist in Figur 6A symbolisch mit der Bezugsziffer 614
bezeichnet, die Gegenseite (siehe Figur 6B) mit 616. Da-
bei ist zu erkennen, dass der Bypassauslass 138 derart
angeordnet ist, dass dieser auf dem als Stufenprofil 410
ausgebildeten Abléseelement 310 zu liegen kommt. Die-
se Ausgestaltung, welche auch in dem Beispiel geman
Figur 6B zu finden ist, bietet gegeniiber dem Stand der
Technik gemaR Figur 1B den Vorteil, dass der Bypas-
sauslass 138 nunmehr im Bereich des Druckminimums
bzw. des Geschwindigkeitsmaximums angeordnet ist.
Dementsprechend wird die Saugwirkung verstarkt, und
der Luftmassendurchsatz durch den Bypasskanal 136
wird erhéht. Dadurch wird der Signalhub des Heilfilm-
luftmassenmessers 112 deutlich erhéht, und das Signal-
zu-Rauschverhaltnis wird stark verbessert.

[0046] Wie ein Vergleich der Figuren 6A und 6B ergibt,
kann der Hauptstromauslass 132 im Bereich des Hecks
218 angeordnet sein (Figur 6B) oder dieser Hauptstrom-
auslass 132 kann ebenfalls im Bereich des Ablésee-
lements 310 platziert werden (Figur 6A). Letztere Aus-
gestaltung bietet einen dhnlichen Vorteil wie beim By-
passauslass 138, namlich dass eine Anordnung im Be-
reich eines Geschwindigkeitsmaximums zu einem opti-
malen Luftmassendurchsatz durch den Heif¥filmluftmas-
senmesser 112 fuhrt. Auch hierdurch wird die Signalqua-
litat, wie oben beschrieben, verbessert.

Patentanspriiche

1. Steckfuihler (110) zur Bestimmung wenigstens eines
Parameters eines mit einer Hauptstromungsrich-
tung (126) strémenden fluiden Mediums, insbeson-
dere einer durch ein Strémungsrohr strémenden An-
saugluftmasse einer Brennkraftmaschine, mit einem
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in das strémende fluide Medium in vorgegebener
Ausrichtung zur Hauptstrémungsrichtung (126) ein-
bringbaren Steckerteil (116), wobei im Inneren des
Steckerteils (116) mindestens ein Strémungskanal
(124) mit mindestens einer Einlasséffnung (128) und
mindestens einer Auslasséffnung (610) vorgesehen
ist, wobei in dem mindestens einen Strémungskanal
(124) mindestens ein Sensor (144) zur Bestimmung
des mindestens einen Parameters aufgenommen
ist, wobeidas Steckerteil (116) eine abgerundete An-
stromseite (148) aufweist, wobei die abgerundete
Anstromseite (148) der Hauptstromungsrichtung
(126) entgegenweist und wobei der mindestens eine
Strémungskanal (124) mindestens eine Einlassoff-
nung (128) im Bereich der abgerundeten Anstrém-
seite (148) aufweist, dadurch gekennzeichnet,
dass die AulRenkontur des Steckerteils senkrecht zu
seiner Einsteckrichtung die Form eines Tragflachen-
profils aufweist, welches derart ausgestaltet ist, dass
sich beiin das stromende fluide Medium eingebrach-
tem Steckerteil (116) ein asymmetrisches Stro-
mungsprofil des fluiden Mediums einstellt, derart
dass die Strémungsgeschwindigkeit auf der einen
Seite des Steckerteils erh6ht und auf der die Gegen-
seite bildenden anderen Seite des Steckerteils er-

niedrigt wird.

Steckfihler (110) gemal dem vorhergehenden An-
spruch, dadurch gekennzeichnet, dass das die
mindestens eine Auslassoffnung (610) seitlich auf
dem mindestens einen Tragflachenprofil (210) an-
geordnet ist.

Steckfihler (110) gemal dem vorhergehenden An-
spruch, dadurch gekennzeichnet, dass der min-
destens eine Stromungskanal (124) mindestens ei-
nen Hauptkanal (130) und mindestens einen Bypas-
skanal (136) aufweist, wobei der mindestens eine
Hauptkanal (130) mindestens einen Hauptstrom-
auslass (132) aufweist und wobei der mindestens
eine Bypasskanal (136) mindestens einen Bypas-
sauslass (138) aufweist, wobei der mindestens eine
Hauptstromauslass (132) und/oder der mindestens
eine Bypassauslass (138) seitlich auf dem minde-
stens einen Tragflachenprofil (210) angeordnet ist

Steckfiihler (110) gemal einem der beiden vorher-
gehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass das Tragflachenprofil (210) eine Auslassseite
mit mindestens einer Auslasséffnung (610) und eine
Gegenseite ohne Auslasséffnung (610) aufweist,
wobei das Tragflachenprofil (210) derart ausgestal-
tet ist, dass sich bei in das stromende fluide Medium
eingebrachtem Steckerteil (116) ein Stromungsprofil
einstellt, bei welchem die Geschwindigkeit des stro-
menden fluiden Mediums auf der Auslassseite (614)
héher ist als auf der Gegenseite (616).
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Steckfiihler (110) gemaR einem der vorhergehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
das Tragflachenprofil (210) auf der bei in das stro-
mende Medium eingebrachtem Steckfiihler (110)
stromungsabgewandten Seite ein im Wesentlichen
gerades, zurHauptstromungsrichtung (126) im We-
sentlichen senkrecht stehendes Heck (218) auf-
weist.

Steckfiihler (110) gemaR einem der vorhergehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
das Tragflachenprofil (210) bei in das strdmende flui-
de Medium eingebrachtem Steckerteil (116) einen
Anstellwinkel a zur Hauptstrémungsrichtung (126)
zwischen 0° und 7°, vorzugsweise zwischen 2° und
5° und besonders bevorzugt bei 4°, aufweist.

Steckfiihler (110) gemaR einem der vorhergehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
das Tragflachenprofil (210) eine Profilwdlbung zwi-
schen 0% und 10%, vorzugsweise zwischen 2% und
7% und besonders bevorzugt bei 5% aufweist.

Steckfiihler (110) gemaR einem der vorhergehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
das Tragflachenprofil (210) derart ausgestaltet ist,
dass bei in das strémende fluide Medium einge-
brachtem Steckerteil (116) in mindestens einer Ab-
I6sezone (224) auf mindestens einer Seite des Trag-
flachenprofils (210) in der Strdomung des fluiden Me-
diums ein zumindest lokales Druckminimum auftritt,
wobei mindestens eine der mindestens einen Aus-
lassoffnung (610) ganz oder teilweise in der Ablése-
zone (224) angeordnet ist.

Steckfihler (110) gemaR einem der vorhergehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
das Tragflachenprofil (210) auf mindestens einer
Seite, vorzugsweise nur auf einer Seite, in welcher
mindestens eine Auslassoffnung (610) angeordnet
ist, mindestens ein Abldseelement (310) aufweist,
wobei das mindestens eine Abldseelement (310)
ausgestaltet ist, um bei in das strémende fluide Me-
dium eingebrachtem Steckerteil (116) ein zumindest
lokales Druckminimum zu bewirken.

Steckfihler (110) gemafl dem vorhergehenden An-
spruch, dadurch gekennzeichnet, dass das min-
destens eine Abléseelement (310) mindestens eines
der folgenden Profile aufweist:

- ein Knickprofil (312) mit einer Steigungsunste-
tigkeit, wobei die Steigung des Tragflachenpro-
fils (210) sich unstetig andert;

- ein Stufenprofil (410) mit mindestens einer,
vorzugsweise rechteckigen, Stufe im Tragfla-
chenprofil (210), vorzugsweise einer Stufe mit
einer Héhe von mehr als 0,5 mm;
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- ein Higelprofil (510), wobei bei dem Hlgelpro-
fil (510) die Steigung des Tragflachenprofils
(210) von der Anstromseite (148) des fluiden
Mediums hin zur Abstrémseite des fluiden Me-
diums einen stetigen Wechsel von positiver
Steigung zu negativer Steigung durchfiihrt, wo-
bei die Krimmung im Bereich der negativen
Steigung vorzugsweise starker istals im Bereich
der positiven Steigung;

- ein Wendeprofil mit mindestens einem Wen-
depunkt (512) im Verlauf des Tragflachenprofils
(210).

Steckfiihler (110) gemal dem vorhergehenden An-
spruch, dadurch gekennzeichnet, dass ein Knick-
profil (312) vorgesehen ist, wobei das Tragflachen-
profil (210) anstrémseitig vor dem Knickprofil (312)
gekrimmt mit positiver Steigung verlauft und wobei
das Tragflachenprofil (210) abstrémseitig hinter dem
Knickprofil (312) mit negativer Steigung, vorzugs-
weise gerade, verlauft, vorzugsweise in einem Win-
kel zu einer Profilmittellinie des Tragflachenprofils
(210) zwischen 5° und 80° und besonders bevorzugt
zwischen 20° und 70°.

Steckfiihler (110) gemal einem der drei vorherge-
henden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass mindestens eine Auslasséffnung (610), vor-
zugsweise zumindest ein Bypassauslass (138),
ganz oder teilweise im Bereich des mindestens ei-
nen Abléseelements (310) und/oder abstrémseitig
des mindestens einen Abléseelements (310) ange-
ordnet ist.

Claims

Plug-in sensor (110) for determining at least one pa-
rameter of a fluid medium which flows in a main flow
direction (126), in particular of an intake air mass
flow, which flows through a flow pipe, of an internal
combustion engine, having a plug part (116) which
can be introduced into the flowing fluid medium with
a prespecified orientation with respect to the main
flow direction (126), wherein at least one flow chan-
nel (124) having at least one inlet opening (128) and
at least one outlet opening (610) is provided in the
interior of the plug part (116), wherein at least one
sensor (144) for determining the at least one param-
eter is accommodated in the at least one flow chan-
nel (124), wherein the plug part (116) has a rounded
inflow side (148), wherein the rounded inflow side
(148) faces in the opposite direction to the main flow
direction (126), and wherein the at least one flow
channel (124) has at least one inlet opening (128) in
the region of the rounded inflow side (148), charac-
terized in that the outer contour of the plug part has
the shape of a hydrofoil profile perpendicular to its
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insertion direction, the said hydrofoil profile being de-
signed in such a way that, when the plug part (116)
is inserted in the flowing fluid medium, an asymmet-
rical flow profile of the fluid medium is established in
such a way that the flow rate is increased on one
side of the plug part and is reduced on the other side
of the plug part, this other side forming the opposite
side.

Plug-in sensor (110) according to the preceding
claim, characterized in that the at least one outlet
opening (610) is arranged laterally on the at least
one hydrofoil profile (210).

Plug-in sensor (110) according to the preceding
claim, characterized in that the at least one flow
channel (124) has at least one main channel (130)
and at least one bypass channel (136), wherein the
at least one main channel (130) has at least one
main flow outlet (132), and wherein the at least one
bypass channel (136) has at least one bypass outlet
(138), wherein the atleast one main flow outlet (132)
and/or the at least one bypass outlet (138) arelis
arranged laterally on the at least one hydrofoil profile
(210).

Plug-in sensor (110) according to one of the two pre-
ceding claims, characterized in that the hydrofoil
profile (210) has an outlet side having at least one
outlet opening (610) and an opposite side without an
outlet opening (610), wherein the hydrofoil profile
(210) is designed in such a way that a flow profile is
established when the plug part (116) is inserted in
the flowing fluid medium, the speed of the flowing
fluid medium on the outlet side (614) being higher
than on the opposite side (616) in the case of the
said flow profile.

Plug-in sensor (110) according to one of the preced-
ing claims, characterized in that the hydrofoil profile
(210) on the side which is averted from the flow when
the plug-in sensor (110) is inserted in the flowing
medium has a substantially straight rear (218) which
is substantially perpendicular to the main flow direc-
tion (126).

Plug-in sensor (110) according to one of the preced-
ing claims, characterized in that the hydrofoil profile
(210) has a setting angle o relative to the main flow
direction (126) of between 0° and 7°, preferably of
between 2° and 5°, and particularly preferably of 4°,
when the plug part (116) is inserted in the flowing
fluid medium.

Plug-in sensor (110) according to one of the preced-
ing claims, characterized in that the hydrofoil profile
(210) has a profile curvature of between 0% and
10%, preferably of between 2% and 7%, and partic-
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ularly preferably of 5%.

Plug-in sensor (110) according to one of the preced-
ing claims, characterized in that the hydrofoil profile
(210) is designed in such a way that, when the plug
part (116) is inserted in the flowing fluid medium, an
at least local pressure minimum occurs in at least
one separation zone (224) on at least one side of
the hydrofoil profile (210) in the flow of the fluid me-
dium, wherein at least one outlet opening (610) is
arranged entirely or partially in the separation zone
(224).

Plug-in sensor (110) according to one of the preced-
ing claims, characterized in that the hydrofoil profile
(210) has at least one separation element (310) on
at least one side, preferably only on a side in which
atleast one outlet opening (610) is arranged, where-
in the at least one separation element (310) is de-
signed in order to create an at least local pressure
minimum when the plug part (116) is inserted in the
flowing fluid medium.

Plug-in sensor (110) according to the preceding
claim, characterized in that the at least one sepa-
ration element (310) has at least one of the following
profiles:

- a bent profile (312) with an irregularity in the
gradient, wherein the gradient of the hydrofoil
profile (210) changes in an irregular manner;

- a stepped profile (410) with at least one, pref-
erably rectangular, step in the hydrofoil profile
(210), preferably a step with a height of more
than 0.5 mm;

- a hill profile (510), wherein, in the case of the
hill profile (510), the gradient of the hydrofoil pro-
file (210) undergoes a continuous change from
a positive gradient to a negative gradient from
the inflow side (148) of the fluid medium in the
direction of the outflow side of the fluid medium,
wherein the curvature in the region of the neg-
ative gradient is preferably more pronounced
than in the region of the positive gradient;

- a turned profile with at least one turning point
(512) over the course of the hydrofoil profile
(210).

Plug-in sensor (110) according to the preceding
claim, characterized in that a bent profile (312) is
provided, wherein the hydrofoil profile (210) runs in
a curved manner with a positive gradient on the in-
flow side infront of the bent profile (312), and wherein
the hydrofoil profile (210) runs, preferably in a
straight line, with a negative gradient on the outflow
side behind the bent profile (312), preferably at an
angle to a profile centre line of the hydrofoil profile
(210) of between 5° and 80°, and particularly pref-
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20
erably of between 20° and 70°.

Plug-in sensor (110) according to one of the three
preceding claims, characterized in that at least one
outlet opening (610), preferably at least one bypass
outlet (138), is arranged entirely or partially in the
region of the at least one separation element (310)
and/or on the outflow side of the at least one sepa-
ration element (310).

Revendications

Sonde enfichable (110) pour déterminer au moins
un parameétre d’un milieu fluide qui s’écoule dans
une direction principale d’écoulement (126), en par-
ticulier d’'une masse d’air d’admission d’un moteur a
combustion interne qui s’écoule a travers un tube
d’écoulement, comprenant une partie enfichable
(116) pouvant étre placée, dans le milieu fluide
s’écoulant, suivant une orientation prédéfinie par
rapport a la direction principale d’écoulement (126),
au moins un canal d’écoulement (124) possédant au
moins une ouverture d’entrée (128) et au moins une
ouverture de sortie (610) étant prévu a l'intérieur de
la partie enfichable (116), au moins un capteur (144)
pour déterminer 'au moins un parametre étant regu
dans I'au moins un canal d’écoulement (124), la par-
tie enfichable (116) comprenant un cbété d’attaque
(148) arrondi, le c6té d’attaque (148) arrondi étant
en regard de la direction principale d’écoulement
(126), et I'au moins un canal d’écoulement (124)
comprenant au moins une ouverture d’entrée (128)
dans la région du cété d’attaque (148) arrondi, ca-
ractérisée en ce que le contour extérieur de la partie
enfichable présente la forme d’un profil de surface
portante perpendiculairement a sa direction d’enfi-
chage, lequel profil de surface portante est configuré
de telle sorte que, lorsque la partie enfichable (116)
est placée dans le milieu fluide s’écoulant, un profil
d’écoulement asymétrique du milieu fluide s’établis-
se, de telle sorte que la vitesse d’écoulement soit
accrue d'un cbté de la partie enfichable et soit réduite
de l'autre c6té de la partie enfichable formant le c6té
opposé.

Sonde enfichable (110) selon la revendication pré-
cédente, caractérisée en ce que I'au moins une
ouverture de sortie (610) est disposée latéralement
sur I'au moins un profil de surface portante (210).

Sonde enfichable (110) selon la revendication pré-
cédente, caractérisée en ce que I'au moins un ca-
nal d’écoulement (124) comprend au moins un canal
principal (130) et au moins un canal de dérivation
(136), I'au moins un canal principal (130) compre-
nant au moins une sortie de flux principale (132) et
I’'au moins un canal de dérivation (136) comprenant
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au moins une sortie de dérivation (138), 'au moins
une sortie de flux principale (132) et/ou I'au moins
une sortie de dérivation (138) étant disposées laté-
ralement sur I'au moins un profil de surface portante
(210).

Sonde enfichable (110) selon 'une des deux reven-
dications précédentes, caractérisée en ce que le
profil de surface portante (210) comprend un co6té
de sortie possédant au moins une ouverture de sortie
(610) et un cbété opposé dépourvu d’ouverture de
sortie (610), le profil de surface portante (210) étant
configuré de telle sorte que, lorsque la partie enfi-
chable (116) est placée dans le milieu fluide s’écou-
lant, un profil d’écoulement s’établisse, dans lequel
la vitesse du milieu fluide s’écoulant est plus élevée
du cété de la sortie (614) que du coté opposé (616).

Sonde enfichable (110) selon 'une quelconque des
revendications précédentes, caractérisée en ce
que le profil de surface portante (210) présente, du
cbté opposé a I'’écoulement lorsque la sonde enfi-
chable (110) est placée dans le milieu s’écoulant,
une partie arriere (218) essentiellement rectiligne et
essentiellement perpendiculaire a la direction prin-
cipale d’écoulement (126).

Sonde enfichable (110) selon 'une quelconque des
revendications précédentes, caractérisée en ce
que le profil de surface portante (210), lorsque la
partie enfichable (116) est placée dans le milieu flui-
de s’écoulant, présente un angle d’incidence o par
rapport a la direction principale d’écoulement (126)
entre 0° et 7°, de préférence entre 2° et 5°, et de
maniere particulierement préférée de 4°.

Sonde enfichable (110) selon 'une quelconque des
revendications précédentes, caractérisée en ce
que le profil de surface portante (210) présente une
courbure de profil entre 0% et 10%, de préférence
entre 2 et 7%, et de maniére particulierement préfeé-
rée de 5%.

Sonde enfichable (110) selon 'une quelconque des
revendications précédentes, caractérisée en ce
que le profil de surface portante (210) est configuré
de telle sorte que, lorsque la partie enfichable (116)
est placée dans le milieu fluide s’écoulant, un mini-
mum de pression au moins local apparaisse dans
I'écoulement du milieu fluide dans au moins une zo-
ne de décollement (224) sur au moins un cbté du
profil de surface portante (210), au moins une ouver-
ture de sortie (610) étant disposée complétement ou
partiellement dans la zone de décollement (224).

Sonde enfichable (110) selon 'une quelconque des
revendications précédentes, caractérisée en ce
que le profil de surface portante (210) comprend au
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moins un élément de décollement (310) au moins
d’un cbté, de préférence uniquementd’un coté, dans
lequel est disposée au moins une ouverture de sortie
(610), 'au moins un élément de décollement (310)
étant configuré pour occasionner un minimum de
pression au moins local lorsque la partie enfichable
(116) est placée dans le milieu fluide s’écoulant.

Sonde enfichable (110) selon la revendication pré-
cédente, caractérisée en ce que I'au moins un élé-
ment de décollement (310) comprend au moins 'un
des profils suivantes :

- un profil coudé (312) présentant une disconti-
nuité de pente, la pente du profil de surface por-
tante (210) variant de maniere discontinue ;

- un profil en gradin (410) possédant au moins
un gradin, de préférence rectangulaire, dans le
profil de surface portante (210), de préférence
un gradin possédant une hauteur de plus de 0,5
mm ;

- un profil vallonné (510), la pente du profil de
surface portante (210), dans le cas du profil val-
lonné (510), effectuant un changement continu
d’une pente positive a une pente négative a par-
tir du co6té d’attaque (148) du milieu fluide en
direction du c6té de fuite du milieu fluide, la cour-
bure dans la région de la pente négative étant
de préférence plus forte que celle dans la région
de la pente positive ;

- un profil infléchi possédant au moins un point
d’inflexion (512) dans le tracé du profil de sur-
face portante (210).

Sonde enfichable (110) selon la revendication pré-
cédente, caractérisée en ce qu’un profil coudé
(312) est prévu, le profil de surface portante (210)
s’étendant de maniére courbe avec une pente posi-
tive en amont a 'avant du profil coudé (312), et le
profil de surface portante (210) s’étendant, en aval
derriere le profil coudé (312), avec une pente néga-
tive, de préférence de maniére rectiligne, de préfé-
rence suivant un angle par rapport a une ligne cen-
trale du profil de surface portante (210) entre 5° et
80°, et de maniére particulierement préférée entre
20° et 70°.

Sonde enfichable (110) selon I'une quelconque des
trois revendications précédentes, caractérisée en
ce qu’au moins une ouverture de sortie (610), de
préférence au moins une sortie de dérivation (138),
est disposée complétement ou partiellementdans la
région de I'au moins un élément de décollement
(310) et/ou en aval de I'au moins un élément de dé-
collement (310).
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